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A solarização é um método dedesinfestação que consiste na co-
bertura do solo úmido com polietileno
transparente, na estação quente do ano,
antes do plantio (Katan & Devay, 1991).
Essa cobertura provoca um efeito estu-
fa que eleva a temperatura do solo cau-
sando a morte ou o enfraquecimento dos
propágulos de microrganismos
fitopatogênicos. Reduções de 42 a 100%
na população de diversos gêneros de
nematóides, incluindo Meloidogyne,
Heterodera, Globodera, Pratylenchus,
Ditylenchus, Paratrichodorus,
Criconemella, Xiphinema,
Helicotylenchus e Paratylenchus, foram
observadas após a solarização do solo
(Stapleton & Devay, 1983, 1986). Além
da ação direta do calor sobre os
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patógenos, os efeitos da solarização so-
bre a ocorrência de plantas daninhas e
sobre as características químicas do solo
podem influenciar positivamente o de-
senvolvimento das culturas e
desfavorecer a sobrevivência de
fitopatógenos no solo, atuando de ma-
neira integrada no controle de doenças
e plantas daninhas (Katan, 1981). Re-
centemente, a solarização vem sendo
avaliada em conjunto com a
biofumigação com o objetivo de aumen-
tar a sua eficiência (Schoenmaker &
Ghini, 2001). A biofumigação consiste
na incorporação de matéria orgânica ao
solo, principalmente resíduos de
brássicas ricos em enxofre e compostos
ricos em nitrogênio, que durante a de-
composição liberam substâncias tóxicas
aos patógenos, reduzindo sua viabilida-
de no solo (Schoenmaker & Ghini,
2001). Esta combinação tem potencial
no aumento da eficácia dos tratamentos
para o controle de patógenos e aumento
da produtividade das culturas, principal-
mente quando a solarização isoladamen-
te não proporciona um controle adequa-
do dos patógenos alvo (Gamliel et al.,
2000). A combinação da solarização
com a incorporação de fontes de maté-
ria orgânica ricas em nitrogênio ou em
enxôfre, como cama de aves e resíduos
de brássicas, tem apresentado bons re-
sultados no controle de fitopatógenos do
solo e estímulo sobre o crescimento e
produção das plantas, mesmo na ausên-
cia de fitopatógenos, devido a mudan-
ças nos componentes bióticos e
RESUMO
Foi avaliado o efeito da fumigação com brometo de metila,
biofumigação e da solarização sobre a população do fitonematóide
Meloidogyne sp., a incidência de plantas daninhas e características
químicas do solo em ambiente protegido para o plantio de tomate.
Foram testados os tratamentos: resíduos de couve-flor e de brócolos
(2% v/v), cama de aves (2% v/v), fumigação com brometo de metila
e solo não tratado, todos com e sem solarização. O período de
solarização foi de dois meses e, em seguida, foi feito o plantio dos
híbridos de tomate Alambra, resistente a Meloidogyne incognita (gene
Mi), e Duradoro (suscetível). O banco de sementes de plantas dani-
nhas no solo foi avaliado em amostras retiradas do perfil de 0 a 20
cm de profundidade, com amostragem das plantas daninhas
emergidas aos 30 dias após o transplante do tomate. Para as análises
químicas foram retiradas amostras de solo após a solarização e
biofumigação. A solarização do solo, uso de cama de aves e fumiga-
ção com brometo de metila reduziram a população de nematóides
no solo e o número de massas de ovos nas raízes dos dois híbridos
avaliados. O híbrido Alambra, no entanto, apresentou massa seca e
fresca da parte aérea, altura e peso de frutos, na primeira colheita,
maiores nos solos solarizados, respondendo melhor à solarização
que o ‘Duradoro’. A fumigação com brometo de metila e a solarização
reduziram a viabilidade das sementes e a sobrevivência de plantas
daninhas. A solarização aumentou os teores de fósforo e de cobre e
reduziu os teores de zinco no solo.
Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, Meloidogyne sp.,
desinfestação do solo, controle físico, plantas daninhas, matéria orgânica.
ABSTRACT
The effect of solarization and biofumigation on tomatoes
under protected cultivation
A greenhouse experiment was carried out to test the effects of
solarization and biofumigation on the population of the plant parasitic
nematode Meloidogyne sp., on the incidence of weeds and on soil
chemical properties in protected areas for the cultivation of tomatoes.
Brassica residues (broccoli and cauliflower) and chicken litter
amendments (2% v/v), methyl bromide and no amendment were
evaluated with or without solarization. The tomato hybrids
‘Alambra’, Meloidogyne incognita resistant (gene Mi), and
‘Duradoro’ (susceptible), were planted after two months soil
solarization. Weed seed bank and weed survival were evaluated by
soil sampling and germination of viable seeds and by sampling the
emerged plants 30 days after transplanting of the tomato seedlings.
Soil samples were analyzed for their chemical properties after
solarization and biofumigation. Soil solarization, chicken litter
amendment and methyl bromide treatments reduced nematode
populations and the number of egg masses on both tomato hybrids.
However, ‘Alambra’ presented significantly higher total fresh and
dry weight, plant height and fruit weight in comparison to ‘Duradoro’.
‘Alambra’ was more responsive to treatments than ‘Duradoro’.
Methyl bromide fumigation and solarization reduced the number
and survival of weed seeds in the soil. Solarization increased levels
of P and Cu, and reduced levels of Zn in the soil.
Keywords: Lycopersicon esculentum, Medoidogyne sp., soil
disinfestation, physical control, weed, organic matter.
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abióticos do solo (Ghini et al., 2003).
Embora vários trabalhos relatem mu-
danças na fertilidade dos solos subme-
tidos à solarização (Katan, 1981;
Grünzweig et al., 1999), poucos
quantificaram estas alterações. Este tra-
balho teve como objetivo avaliar a efi-
ciência da solarização, biofumigação e
fumigação no controle de Meloidogyne
sp. em cultivo protegido de tomate e seu
efeito no crescimento e produtividade
precoce das plantas, na fertilidade do solo
e na sobrevivência de plantas daninhas.
MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido em
casa de vegetação com cobertura plás-
tica e telado lateral (50 x 8 m) localiza-
da na área experimental da Embrapa
Hortaliças, Brasília (DF). O solo foi pre-
parado e irrigado até a capacidade de
campo e, no dia seguinte, as parcelas a
serem solarizadas foram cobertas com
plástico de polietileno (PE) de 50 mm
de espessura (parcelas de 9 m2). Todo
telado da casa de vegetação foi recoberto
externamente com plástico de
polietileno transparente de 50 mm de
espessura, para garantir maiores tempe-
raturas no interior da casa de vegetação.
Os tratamentos incluíram a adição ao
solo de cama de aves na proporção de
2% (v:v), resíduos de couve-flor e de
brócolos (2% v:v), tratamento com
brometo de metila (40 cm3/m2) e teste-
munha (sem adição de resíduos), todos
solarizados ou não solarizados, em três
repetições, no delineamento inteiramen-
te casualizado. As temperaturas do solo
foram monitoradas com termômetro a
5, 10 e 20 cm de profundidade, duas
vezes por semana às 15:00 h, durante
todo o período da solarização, de 27/08
a 30/10/03. A sobrevivência de
nematóides foi determinada pela coleta
e identificação de nematóides em amos-
tras de solo retiradas dos diversos trata-
mentos, a 20 e 40 cm de profundidade,
segundo Flegg e Hooper (1970) e
Jenkins (1964). As espécies de plantas
daninhas presentes foram monitoradas
por meio de: 1) quantificação do banco
de sementes no solo, em amostras com-
postas de 10 subamostras (fatias no per-
fil de 0 a 20 cm do solo), em um total de
8 litros de terra peneirada e seca ao ar,
por parcela, segundo a técnica de ger-
minação das sementes em casa de ve-
getação, conforme descrição de Gross
(1990) e Schreiber et al. (1989); 2) con-
tagem das plantas emergidas e peso da
matéria seca total das plantas daninhas,
presentes em amostras de 0,2 m2 da área
útil da parcela, aos 30 dias após o plan-
tio do tomate. Os solos das parcelas
solarizadas e não solarizadas foram
amostrados na profundidade de 0-10 cm
e de 10-20 cm e analisados quimicamen-
te quanto a pH, P, K, Ca, Mg, Na, S, Al,
H+Al, matéria orgânica, Cu, Fe, Zn, Mn
e B. Todas as amostras de solo foram
coletadas após a retirada dos plásticos
utilizados na solarização. Após a
solarização a área foi utilizada para plan-
tio dos híbridos de tomate Duradoro (hí-
brido F1 desenvolvido na Embrapa Hor-
taliças) e Alambra (híbrido F1 resisten-
te a Meloidogyne incognita, resistência
monogênica Mi, Clause Tezier do Bra-
sil) em fileiras alternadas nas parcelas.
As mudas foram produzidas em bande-
jas de isopor e transplantadas aos 21 dias
após a semeadura. Após 70 dias do trans-
plante, as plantas foram coletadas e os
sistemas radiculares de três plantas de
cada material, em cada parcela, foram
avaliados quanto ao número de galhas
de nematóides segundo método de
Sasser & Taylor (1978). A presença de
nematóides nas raízes foi avaliada atra-
vés do índice de massas de ovos consi-
derando as notas de 1 a 5 sendo: 1) raízes
sem massas de ovos; 2) 1 a 5 massas de
ovos nas raízes; 3) 6 a 15 massas de ovos
nas raízes; 4) 16 a 30 massas de ovos nas
raízes; 5) mais de 30 massas de ovos.
Durante a primeira colheita, 70 dias após
o transplante,  foi determinado o peso da
matéria fresca e seca da parte aérea sem
os frutos, altura das plantas e peso dos
frutos, em uma planta do híbrido Alambra
e Duradoro de cada parcela. Os dados
foram analisados com o programa esta-
tístico Sisvar 4.3 (UFLA, 2000).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
As médias das temperaturas do ar
máximas nos meses de setembro e ou-
tubro foram 29,7ºC e 30,3ºC, respecti-
vamente. As temperaturas médias
alcançadas no solo solarizado durante
este período foram 46,9ºC; 40,7ºC e
36,0ºC a 5, 10 e 20 cm de profundida-
de, respectivamente. No solo não
solarizado foram obtidas as temperatu-
ras 41,7ºC; 34,8ºC e 35,2ºC, respecti-
vamente, nas mesmas profundidades. As
diferenças de temperatura obtidas entre
o solo solarizado e o não solarizado a 5,
10 e 20 cm de profundidade foram
5,2ºC; 5,9ºC e 0,8ºC, respectivamente.
As temperaturas médias alcançadas no
solo solarizado neste experimento esti-
veram próximas das médias citadas por
Katan (1981), entre 45 e 55ºC a 5 cm de
profundidade e 39 e 45ºC a 20 cm de
profundidade.
A solarização influenciou mais acen-
tuadamente a fertilidade do solo na ca-
mada superficial, de 0-10cm. A Tabela
1 mostra os efeitos significativos nos
teores de fósforo (P) em três tratamen-
tos, e de cobre (Cu) e zinco (Zn) em
quatro deles. Os teores de P e de Cu
aumentaram, enquanto o de Zn diminuiu
em resposta à solarização. Em condições
de campo, Basavaraju e Nanjappa
(2000), também observaram aumento
nos teores de P em alfisols solarizados.
O aumento nos teores de P disponíveis
observados no presente trabalho, inclu-
sive na testemunha, sugere que as ele-
vadas temperaturas alcançadas durante
a solarização de alguma forma induzi-
ram dessorção do fosfato retido na fra-
ção sólida do solo. Embora existam re-
sultados contraditórios, Rajan et al.
(1996) relataram aumento na dissolução
do fosfato de rocha adicionado ao solo
pela elevação da temperatura. Além dis-
so, a elevação da temperatura durante a
solarização favorece o aumento da po-
pulação microbiana saprofítica,
acentuando a produção de diversos áci-
dos orgânicos por esses organismos con-
tribuindo, assim, para a disponibilização
do P. Ácidos orgânicos como citrato,
malato e oxalato podem ser fortemente
adsorvidos ao solo competindo com os
sítios de adsorção de P, aumentando a
disponibilidade desse nutriente para as
plantas (Haynes, 1984).
Hue (1992) observou que a eficiên-
cia dos adubos fosfatados aumenta acen-
tuadamente quando aplicados juntamen-
te com ácidos orgânicos puros ou com
materiais produtores de ácidos, como os
adubos verdes, estercos ou lodo de es-
goto incorporados ao solo.
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Independentemente da solarização,
o solo que recebeu cama de aves apre-
sentou os maiores teores de P na cama-
da superficial (Tabela 1). A cama de aves
utilizada no presente trabalho apresen-
ta 2,0% de P total e relação C:P
(carbono:fósforo) em torno de 20, fa-
vorecendo portanto a mineralização da
matéria orgânica original do solo e da
adicionada. Entretanto, o teor de maté-
ria orgânica não diferiu entre os trata-
mentos solarizados e não solarizados
(Tabela 1), resultado também observa-
do por Ghini et al. (2003). Embora te-
nha havido liberação de P orgânico com
a solarização, provavelmente as quanti-
dades liberadas são muito pequenas em
relação ao estoque de P da matéria or-
gânica, não se refletindo rapidamente no
teor de matéria orgânica do solo neste
curto intervalo de tempo (64 dias).
A disponibilidade de Zn diminuiu e
a de Cu aumentou em quase todos os
tratamentos solarizados (Tabela 1).
Ghini et al. (2003) também observaram
redução nos teores dos micronutrientes
Zn, Cu e Fe em solos submetidos à
solarização, enquanto Grünzweig et al.
(1999) verificaram aumentos nos teores
destes nutrientes em solos solarizados.
A liberação de nutrientes no solo pode
estar relacionada à ação da solarização
sobre a microbiota do solo. Parte impor-
tante dos nutrientes presentes na maté-
ria orgânica do solo está imobilizada na
microbiota e se torna disponível com sua
morte e decomposição. Segundo
Siqueira & Franco (1988), os nutrientes
Solarização do solo e biofumigação no cultivo protegido de tomate
Figura 1. Soma de três fluxos de germinação das sementes em amostras de 8 litros de solo
sob a influência de solarização, fumigação e suplementos orgânicos no cultivo de tomate,
em ambiente protegido (A); Classes de plantas daninhas emergidas/m2 (B). Legendas: CS =
com solarização, SS = sem solarização, BM = brometo de metila, CF = cama de aves, RB =
resíduos de brócolos, RC = resíduos de couve-flor, TE = testemunha; TOTPD = total de
plantas daninhas, TOTMON = total de monocotiledôneas, TOTDIC = total de dicotiledôneas.
Os tratamentos seguidos das mesmas letras em cada gráfico não diferem entre si pelo teste T
(DMS), ao nível de 5% de probabilidade. Brasília, Embrapa Hortaliças, 2004.
*Médias significativamente diferentes entre solos solarizados e não solarizados, dentro de cada tratamento, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. 1/ Sol = solarizado; NSol= não solarizado.
Tabela 1. Composição química da camada de 0 a 10 cm de profundidade do solo solarizado ou não, submetido a diferentes tratamentos.
Brasília, Embrapa Hortaliças, 2004.
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armazenados na biomassa microbiana
atingem valores bastante elevados, alcan-
çando 100 kg de N, 80 Kg de P, 70 kg de
K e 11 kg de Ca por ha. A biomassa é
reciclada cerca de 10 vezes mais rapida-
mente em comparação com a matéria or-
gânica morta do solo e grande parte dos
nutrientes é liberada durante a reciclagem.
Ghini et al. (2003) verificaram a redução
da atividade microbiana, avaliada pela
hidrólise de diacetato de fluoresceína após
a solarização do solo. Estudos mais deta-
lhados relacionando a liberação de nutrien-
tes no solo e os efeitos da solarização na
biomassa microbiana são necessários.
Os resultados aqui apresentados evi-
denciam o efeito favorável da solarização
na disponibilidade de nutrientes do solo.
Em condições tropicais, o fósforo é o
nutriente mais limitante à produtivida-
de das culturas. Assim, essa maior dis-
ponibilidade de nutrientes, especialmen-
te de fósforo, significará maior quali-
dade e produtividade dos cultivos com
economia de fertilizantes.
Os tratamentos que apresentaram
menores bancos de sementes viáveis no
solo foram os tratados com brometo de
metila, com ou sem solarização, dife-
rindo dos demais (Figura 1A). O núme-
ro total de plantas daninhas da testemu-
nha solarizada diferiu significativamen-
te da testemunha não solarizada, indi-
cando também o efeito da solarização,
embora em menor intensidade do que a
fumigação. Os tratamentos cama de aves
e resíduos de brócolos, em solo
solarizado ou não solarizado, reduziram
significativamente o número total de
sementes viáveis de plantas daninhas no
solo, em relação aos tratamentos teste-
munha e resíduo de couve-flor em solo
não solarizado (Figura 1A).  Em rela-
ção ao total das plantas daninhas
emergidas no solo e presentes aos 30
dias após o transplante do tomateiro, sob
cultivo protegido, os tratamentos com
brometo de metila e cama de aves, am-
bos em solo solarizado, diferiram dos
demais com ou sem solarização (Figura
1B). Conclui-se que a fumigação e a
solarização reduziram a viabilidade das
sementes no solo e a sobrevivência das
plantas daninhas, havendo maior ação
do tratamento químico que do físico.
Houve diferença significativa no ín-
dice de massas de ovos de nematóides
Meloidogyne sp. nas raízes das plantas cres-
cidas no solo solarizado e não solarizado
nos dois híbridos testados, Alambra e
Duradoro (Figura 2 A e B). O efeito da tem-
peratura é considerado o fator nematicida
primário resultante da solarização. Vários
trabalhos foram realizados para tentar de-
terminar o ponto de morte pelo calor e es-
tabelecer as relações tempo/temperatura
letais para os nematóides. No entanto, ou-
tras alterações físicas, químicas e biológi-
cas que ocorrem durante o processo de
solarização são fatores importantes
(Stapleton & Devay, 1986).
A solarização e o uso do brometo de
metila reduziram a presença de
nematóides nas raízes. O número de ju-
venis (J2) recuperados do solo nos di-
versos tratamentos foi reduzido signifi-
cativamente pela solarização nas amos-
tras de solo coletadas nas profundida-
des de 0-20 cm e de 20-40 cm (Figura 2
C e D). Observou-se, desta forma, além
da diminuição da formação de galhas
radiculares em tomate, uma redução sig-
nificativa na liberação de nematóides
nos solos solarizados (Figura 2).
Overman (1981) testou a solarização do
solo no controle de Meloidogyne
incognita em tomate. Neste trabalho não
Figura 2. Índices de massas de ovos de Meloidogyne sp. nas raízes: híbrido Duradoro (A); híbrido Alambra (B);  e nº de larvas J2 de
Meloidogyne sp. no solo 0-20 cm de profundidade (C) e 20-40 cm (D). Tratamentos:Testemunha, Cama de aves, couve-flor, brócolos e
brometo de metila. Sol  = solarizado, Nsol= não solarizado. Tratamentos seguidos da mesma letra, em cada gráfico, não diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Brasília, Embrapa Hortaliças, 2004.
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foi verificado efeito da solarização no
número de galhas nas plantas, mas a
solarização foi feita por apenas 30 dias
em solo fortemente infestado. Stapleton
& Devay (1983), no entanto, verifica-
ram redução na densidade de
Meloidogyne, Heterodera,
Pratylenchus, Paratrichodorus,
Criconemella, Xiphinema e
Paratylenchus spp. no solo após seis
semanas de solarização. A solarização
por 139 dias resultou em redução signi-
ficativa do número de galhas causadas
por Meloidogyne  javanica em quiabei-
ro em experimento realizado por Bettiol
et al. (1996). Aparentemente, o tempo
de solarização do solo, assim como as
temperaturas alcançadas e o nível de
infestação do solo, são fatores impor-
tantes para que se obtenha o controle.
Neste trabalho, verificou-se que o nú-
mero de galhas de nematóides forma-
das em tomateiro crescido no solo
solarizado foi significativamente menor
que no solo não solarizado. A fumiga-
ção com brometo de metila reduziu o
número de galhas independentemente da
solarização do solo, mas a adição de
matéria orgânica, cama de aves ou resí-
duos de brássicas não apresentou efei-
tos significativos. Stapleton & Duncan
(1998) avaliaram a adição de resíduos
de brássicas sobre a sobrevivência de
nematóides e fungos fitopatogênicos no
solo. Foi verificado que a adição dos
resíduos de brássicas reduziu o número
de galhas em tomateiro em 95-100%,
quando o solo foi aquecido a 38ºC, após
7 dias de incubação. Este experimento,
no entanto, foi feito em vasos em casa
de vegetação, e não diretamente no solo.
Os mesmos efeitos não foram observa-
dos no presente trabalho, embora tenha
sido possível notar uma tendência de
maior redução do número de galhas nos
tratamentos com solarização e resíduos
orgânicos quando comparados com a
solarização isoladamente. O estudo do
efeito da adição de diferentes quantida-
des e tipos de matéria orgânica pode
fornecer resultados positivos para o con-
trole de nematóides. Diferenças nas con-
centrações de compostos voláteis pre-
sentes no solo após a adição de resíduos
de brássicas e aquecimento foram de-
tectadas por Gamliel & Stapleton
(1993), que verificaram a geração de
uma gama de compostos incluindo
alcoois, aldeídos, sulfetos e
isoticianatos. A concentração de sulfetos
e isoticianatos correlacionou-se inver-
samente com a sobrevivência de
Pythium ultimum e Sclerotium rolfsii no
solo, reduzindo o número de propágulos
viáveis destes organismos. Os tratamen-
tos solarizados apresentaram também
número significativamente menor de
larvas de Meloidogyne sp. e, neste caso,
o efeito do brometo de metila só foi ve-
rificado quando em conjunto com a
solarização do solo.
A avaliação do desenvolvimento das
plantas e da produção precoce indica-
ram maior altura, massa da matéria fres-
ca e seca da parte aérea e peso de frutos
nas plantas do híbrido Alambra cresci-
das no solo solarizado (Tabela 2). As
plantas do híbrido Duradoro, no entan-
to, não apresentaram diferenças signifi-
cativas, exceto para a altura das plan-
tas, com maior comprimento nos solos
solarizados.
O tomate Alambra respondeu me-
lhor ao processo de solarização do solo,
indicando a efetividade da utilização de
duas estratégias para manejo da doença
(o uso de variedades resistentes e a
solarização) como método eficiente de
controle. Neste experimento, fatores re-
lacionados a características do híbrido
Alambra permitiram melhor resposta
quando a população de nematóides no
solo foi reduzida pela solarização. O uso
em conjunto da solarização e de varie-
dades que apresentem resistência a
nematóides deve ser melhor avaliado e
pode ser uma solução viável e bastante
interessante para o controle de
nematóides na produção de tomate.
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